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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá snímáním a zpracováním EOG signálu. Zpracováním 
se rozumí zobrazení signálu EOG a detekce pohybu očí. V teoretické části je nejprve 
popsán se vznik a vlastnosti EOG signálu. Dále jsou popsány faktory ovlivňující EOG. 
V praktické části je pak uveden návrh hardwarového řešení pro snímání tohoto signálu a 
algoritmus jeho zpracování. Snímání EOG signálu je provedeno pomocí přístrojového 
zesilovače. K jeho filtraci je použita dolní propust Sallen-Key. Bylo rozhodnuto, 
zachovat při snímání stejnosměrnou složku signálu. Tím ale vznikl problém ohledně 
elektrodového potenciálu. Tento problém by vyřešen pomocí navrhnutého 
kompenzačního zapojení. Zpracování výsledného signálu se pak provádí v prostředí 
Processing s využitím platformy Arduino. Algoritmus zobrazování EOG i detekce 
pohybu funguje a je uveden. 
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This bachelors thesis deals with scanning and processing EOG signal. Processing means 
displaying EOG signal detection and eye movement. The theoretical part is first 
described the formation and properties of EOG signal. Furthermore, they describe 
factors affecting EOG. The practical part is then given proposal hardware solutions to 
capture this signal and processing algorithm. Scanning EOG signal is realized by means 
of the instrumentation amplifier. Its filtration is used lowpass Sallen-Key. It was 
decided to maintain during scanning DC component of the signal. But that was a 
problem regarding the electrode potential. This problem would be resolved by the 
proposed compensation circuit. Processing the resultant signal is then performed in an 
environment Processing using Arduino platform. EOG imaging algorithm and motion 
detection functions and is given. 
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ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na realizaci hardwarového řešení zesilovače pro EOG signál a 
na následné softwarové zpracování tohoto signálu.  
Cílem bakalářské práce je především zobrazení EOG signálu v reálném čase a 
jeho zpracování. Zpracování se v tomto případě rozumí detekce základních očních 
pohybů. 
V úvodu práce jsou shrnuty základní informace o EOG signálu popisující jeho 
vznik, vlastnosti a ovlivňující faktory. Na základě těchto poznatků je pak navrženo 
zapojení zesilovače pro EOG signál a algoritmus zobrazení a zpracování tohoto signálu. 
Ke snímání signálu je využita platforma Aruduino Uno. Algoritmus zobrazení a 
zpracování je z větší části realizován v prostředí Processing. Pomocí tohoto prostředí je 
pak vytvořeno grafické uživatelské prostředí, umožňující zobrazení EOG signálu a 
detekce očních pohybů. 
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1 ANATOMIE OKA 
1.1 Oční koule 
Oční koule má přibližně kulovitý tvar. Její přední část tvoří rohovka a zadní část je 
tvořena bělimou. 
Na vrcholu rohovky rozlišujeme přední oční pól. Na vnitřní straně oka pak 
rozlišujeme zadní pól, který však není totožný s očním nervem (nervus opticus). Póly 
pak spojuje oční osa, která však představuje pouze geometrickou osu oka a není tak 
totožná se zornou osou oka. Oční kouli tedy tvoří stěna oční koule s jejím obsahem 
uvnitř [1]. 
1.2 Stěna oční koule 
Stěna oční koule se skládá ze tří vrstev: 
1) Vnější vazivová vrstva, 
-je tvořena bělimou (sclera), ze které pak v přední části vystupuje rohovka 
(cornea) 
2) prostřední vrstva neboli živnatka, 
-v zadní části je tvořena cévnatkou, v přední části pak řasnatým tělískem a 
duhovkou 
3) vnitřní vrstvu tvoří sítnice. 
1.2.1 Zevní vazivová vrstva (bělima) 
Tato vrstva tvoří tuhý a pevný obal oční koule, který zajišťuje její stabilitu a je místem 
úponů okohybných svalů. Tvoří ji bělima a rohovka. 
Bělima 
Bělima je pevná tuhá vazivová blána. Představuje pevnou základnu pro připojení šlach 
okohybných svalů a tvoří ochranu pro hlubší vrstvy oční koule. Je prakticky bezcévná, 
proto má bílou barvu. Na její přední straně se nachází velký otvor, do něhož zapadá 
rohovka. V zadní části bělimy se nachází dírková ploténka, kterou z oka vystupuje 
zrakový nerv a naopak vstupují sítnicové artérie a véna [1]. 
Rohovka 
Rohovka (cornea) se nachází v přední části oka, kde je připojená k bělimě. Její tvar je 
vypouklý. Nachází se v ní množství nervových zakončení, což má za následek její 
velkou citlivost na dotyk. Z hlediska indexu lomivosti tvoří rohovka nejvýznamnější 
součást tzv. optického prostředí oka. Celková optická mohutnost oka je +60 D [1]. 
Z toho se rohovka podílí asi na +40 D [1] optické mohutnosti. Tato hodnota je 
konstantní po celý život [1]. 
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1.2.2 Prostřední vrstva (živnatka) 
Prostřední vrstva neboli živnatka leží pod vrstvou bělimy. Je poměrně tenká a je tvořena 
zejména řídkým vazivem s pigmentovými buňkami. Dále se skládá z krevních cév, které 
zásobují převážnou část očního bulbu. Vzhledem k této stavbě představuje tato vrstva 
světelnou a tepelnou izolační vrstvu oka a skládá se ze tří oddílů: cévnatky, řasnatého 
tělíska a duhovky. 
Cévnatka 
Cévnatka je nejrozsáhlejší částí prostřední vrstvy stěny oka. Má podobu černohnedé 
blány a je bohatá na cévy. Vnitřní strana cévnatky je hladká a je na ni připojena sítnice. 
Tato vnitřní část cévnatky je bohatě pigmentovaná a pohlcuje světlo. Díky tomu 
nedochází ke zpětnému odrážení světelných paprsků k sítnici a k přesvětlení oka. 
Kromě této izolační funkce cévnatka také vyživuje světločivé buňky sítnice, pomocí sítě 
kapilár. V přední části oka cévnatka plynule přechází do řasnatého tělíska [1]. 
Řasnaté těleso 
Řasnaté těleso je prstencovitý útvar s četnými výběžky, na kterých je tenkými vlákny 
zavěšena čočka. V něm jsou uloženy hladké svalové buňky, uspořádané radiálně, 
longitudiálně a cirkulárně. Ty pak mění svými stahy zakřivení čočky a tím i její 
optickou mohutnost [1][2]  
Duhovka 
Duhovka neboli iris má tvar mezikruží. V jeho středu se nachází otvor zvaný zornice 
(panenka, pupila). Okraj duhovky přechází v řasnaté tělísko. Přední strana duhovky je 
individuálně různě zbarvená, podle obsahu pigmentu. Hlavní funkcí duhovky je 
regulace intenzity světla dopadajícího na sítnici, neboť má schopnost se smršťovat a 
roztahovat, čímž mění velikost zornice, kterou prochází světlo do oka [1]. 
1.2.3 Vnitřní vrstva oka (sítnice) 
Sítnice neboli retina, tvoří vnitřní vrstvu oka, která vystýlá celou vnitřní stranu očního 
bulbu až pupilárnímu okraji duhovky. Sítnice se dělí na dva odlišné oddíly: zadní a 
přední. Zadní oddíl tvoří optická část sítnice a nachází se v zadní části oka. Přední oddíl 
sítnice se označuje jako slepá část sítnice a přirovnává se spíše k vnitřní straně řasnatého 
tělíska a zadní straně duhovky (pigmentový list řasnatého tělíska a duhovky). Oba 
oddíly jsou od sebe odděleny nerovnou klikatou čárou (ora serrata) [1]. 
Optická část sítnice 
Optická část sítnice je nejvýznamnější vrstvou oční stěny. Naléhá na cévnatku a lze na 
ní rozlišit několik útvarů. Například žlutou skvrnu (macula lutea). Ta má kruhový až 
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eliptický tvar a v jejím středu se nachází prohlubeň (flovea centralis), která leží ve 
vrcholu optické osy oka a tak představuje místo nejostřejšího vidění (promítá se do ní 
centrální paprsek). V oblasti žluté skvrny se nacházejí pouze čípky, které zde mají 
největší hustotu. 
Dalším útvarem, který lze na sítnici rozlišit je slepá skvrna (macula caeca). Je to 
bělavé místečko na sítnici, kterým vystupuje z oční koule zrakový nerv. Toto místo 
neobsahuje žádné světločivé elementy [1]. 
Slepá část sítnice 
Leží v přední části oka před ora serrata a pokrývá vnitřní plochu řasnatého tělíska a 
duhovky. Struktura této části sítnice je velmi jednoduchá, protože ji tvoří pouze 
pigmentová vrstva. Neobsahuje žádné smyslové buňky [1]. 
 
Obr. 1.1 - Základní anatomie oka (převzato z [18]) 
Stavba sítnice 
Stavba sítnice je velice složitá, proto budou uvedeny jen základní části. 
Vnější vrstva je tvořena jednovrstevným epitelem buněk s vysokým obsahem 
pigmentu. Tato vrstva, přiléhá k cévnatce, působí spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky 
jako světelná izolační vrstva. Pohlcuje dopadající světelné paprsky a zabraňuje tak 
jejích zpětnému odrazu uvnitř oka. Přítomnost této pigmentové vrstvy je proto velice 
důležitá pro správnou funkci fotoreceptorů. Do této vrstvy jsou navíc i zanořeny zevní 
segmenty tyčinek a čípku, proto pigmentový epitel hraje důležitou roli v jejich 
regeneraci. 
Vnitřní vrstva sítnice pak obsahuje vlastní světločivé buňky a neurony, které 
odvádí informace z fotoreceptorů do zrakového nervu, který pak tyto informace vede 
dále do mozku. Smyslové buňky jsou dvojího druhu: tyčinky a čípky. 
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Tyčinky tvoří většinu smyslových buněk a je jich okolo 120 miliónů [3]. Slouží 
k registraci množství dopadajícího světla a nerozeznávají barvy. Jsou uzpůsobeny 
k vidění za snížené intenzity světla (za šera) a nejvyšší citlivost vykazují na 
zelenomodré světlo o vlnové délce 507 nm [3]. 
Naopak čípky slouží k vidění za denního světla a jsou uzpůsobeny ke vnímání 
detailů a barev. Jejich počet je však mnohem menší (okolo 7 miliónů) [3]. Citlivost 
čípků také není stejná k celému viditelnému spektru. Nejvyšší citlivost vykazují na 
žlutozelené světlo o vlnové délce 555 nm [3], které zároveň vykazuje i maximální 
intenzitu ve spektru slunečního světla na povrchu země.  
Rozložení tyčinek a čípku na povrchu sítnice také není stejné. Čípky se nejvíce 
vyskytují ve žluté skvrně. Je to místo nejostřejšího vidění. Je lehce prohloubené a 
ostatní vrstvy sítnice jsou v tomto místě také zredukovány, takže je tvořeno prakticky 
jen vrstvou čípků a pigmentovým listem. Od žluté skvrny směrem k periferii sítnice 
hustota čípků slábne. Tyčinky vykazují nejvyšší hustotu v kruhové oblasti asi 20° od 
žluté skvrny. Směrem ke žluté skvrně i od ní jich pak ubývá. 
 
Obr. 1.2 - Rozložení fotoreceptorů (převzato z [19]) 
Oba typy fotoreceptorů jsou tvořeny zevním segmentem, na který navazuje 
vnitřní segment. Vnější segmenty jsou zanořeny v pigmentovém epitelu sítnice, který se 
podílí na jejich regeneraci. Skládají se z velkého množství vrstevnatě uspořádaných 
disků obsahujících zrakový pigment. Vnitřní segmenty obsahují jádro a velké množství 
mitochondrií. Jsou zakončeny synapsí. Vnitřní segmenty tyčinek navíc obsahují i 
kontraktilní elementy, které jsou schopny měnit délku receptoru podle osvětlení. 
Vodivé výběžky fotoreceptorů pak navazují synapsemi na bipolární neurony, 
které informaci převádí dál na neurony multipolární. Multipolární neurony pak tvoří 
nejvnitřnější vrstvu sítnice a sbíhají se ve slepé skvrně ve zrakový nerv. 
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Jednotlivé vrstvy sítnice jsou uspořádány tak, že dopadající paprsek musí 
nejprve projít všemi vnitřními vrstvami sítnice, než se dostane k vrstvě světločivých 
buněk. Při tom je vlivem absorpce a rozptylu snížena jeho intenzita, takže na 
fotoreceptory nakonec dopadne asi 10 % původní intenzity paprsku [3]. Tento typ 
sítnice se nazývá inverzním typem sítnice [1] [3]. 
 
Obr. 1.3 - Struktura sítnice (vlevo) a struktura fotoreceptoru (vpravo) 
 
1.3 Obsah oční koule 
Obsah oční koule je tvořen průhlednými a čirými prostředími, které propouštějí a lámou 
světelné paprsky tak, že dopadají na sítnici. Tato prostředí tvoří čočka, sklivec a obsah 
přední a zadní komory oční, tj. komorový mok [1]. 
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2 PROCES VNÍMÁNÍ SVĚTLA 
Světelný vjem je zprostředkován pomocí tyčinek a čípků. Tyčinky ve svém zevním 
segmentu obsahují hustě na sebe naskládané disky, kterých je asi 1000 [4]. Právě tyto 
disky tvoří hlavní součást citlivou na světlo. V membráně těchto disků se nachází 
zrakový pigment, rhodopsin. Ten se skládá ze dvou částí: z retinalu a z makromolekuly 
opsinu, která je zanořena v membráně disku. Opsin je protein se složitou strukturou, 
který specificky váže na světlo citlivý retinal. Retinal je chromofor (molekula citlivá na 
foton). Při dopadu světla na retinal dojde ke změně jeho izomerie z  11-cis-retinal na all-
trans-retinal. Výsledný izomer má jinou geometrii než ten původní, přestane zapadat do 
prostorového uspořádání opsinu a oddělí se od něj. 
Ve tmě dochází ke zpětné změně izomerie. Retinal se tak může znovu navázat 
na opsin a vytvořit na světlo citlivý komplex. Tento cyklus se nazývá Waldův cyklus. 
 
Obr. 2.1 - Rhodopsin (převzato z [21]) 
Ve tmě proudí do zevního segmentu iontovými kanálky velké množství Na+ 
iontů ve směru gradientu, který je udržován činností Na+/K+ ATPázy. Spolu s Na+ ionty 
proudí i ionty Ca 2+. Avšak v světlem aktivovaný rhodopsin vyvolá uzavření iontových 
kanálků. Tím se přeruší proud kationtu do zevního segmentu, čímž se membrána stane 
negativnější a dojde k její hyperpolarizaci. Ta se pak rozšíří až k synapsi. Navíc dochází 
současně k amplifikaci signálu pro uzavření kanálků. Takže absorpcí jednoho fotonu 
dojde k uzavření až 105 kanálků. 
Princip vidění pomocí čípků je obdobný jako u tyčinek s tím rozdílem, že máme 
tři druhy čípku, každý s určitým absorpčním maximem. Dělí se tedy na čípky 
absorbující modrou, zelenou a červenou barvu. Specifikace čípků pro absorpci určité 
vlnové délky je dána rozdílností jejich fotoreceptorové bílkoviny. Chromofor mají 
stejný jako v tyčinkách, tj. 11-cis-retinal [4]. 
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3 OČNÍ POHYBY 
3.1 Fixační pohyby 
Tyto oční pohyby nastávají v okamžiku, kdy je pohled očí fixován na určitý pevný bod. 
Avšak oko nikdy není ve zcela absolutním klidu, neboť právě během fixace vykonává 
drobné pohyby. Jedná se o mikrosakády, pomalé klouzavé pohyby (drift) očních os a 
třes očí.  
Mikrosakády jsou rychlé nepravidelné pohyby oka. Jejich velikost je okolo 2 – 
50´ a trvají 10-20 ms. Funkcí tohoto pohybu je návrat očí do základního postavení po 
vychýlení klouzavým pohybem. 
Klouzavé pohyby jsou pomalé pohyby, které zapříčiňují vychýlení oční osy o 6´ 
během doby 200 ms. Tímto pohybem se tedy obraz na sítnici posune v rozsahu asi 10-
15 čípků, avšak nedostane se mimo žlutou skvrnu. Zpětný pohyb do centra žluté skvrny 
je pak vykonán mikrosakádámi opačného směru. Podle Henringova zákona by měla být 
aktivita v odpovídajících svalech obou očí stejná. To však v případě klouzavých očních 
pohybů neplatí, protože každé oko „klouže“ nezávisle a nesymetricky. Význam tohoto 
pohybu má souvislost se stabilizovaným obrazem na sítnici. Podlé této hypotézy je 
k obnovení obrazu na sítnici tento pohyb nutný. Obraz se tak přesouvá na ploše 30 – 50 
čípku. Tím se vytváří trvalé dráždění gangliových buněk. Pokud by se totiž nějakým 
způsobem stabilizoval obraz objektu na sítnici, tak by pak po 1 – 3 s došlo k vypadávání 
jednotlivých obrázků. 
Nejmenší výchylku má oční třes (20 – 30“). Tento pohyb se vyznačuje vysokou 
frekvencí (70 – 90 Hz). Jeho význam však zatím není znám [1]. 
3.2 Velké oční pohyby 
Sakády  
Jedná se o konjugované pohyby, které jsou uzpůsobeny k prohlížení zorného pole a 
k větším změnám fixačních os oka. Sledovaný fixovaný předmět umisťují na žlutou 
skvrnu. Jsou ovladatelné vůlí nebo jsou vyvolány jako reflex při stimulaci periferní části 
sítnice. Jsou velice rychlé, avšak zároveň i dosti přesné. Důležitá vlastnost je jejich 
naprogramovaný charakter, protože sakády za sebou následují s odstupem 150 ms. Tato 
doba je nezbytná k vyhodnocení polohy předmětu a k sestavení jeho trajektorie. 
Rychlost tohoto pohybu odpovídá dráze, kterou musí oko projít. V případě větší 




Tyto pohyby umožňují sledování pohybujícího se předmětu v zorném poli. 
Nejsou ovladatelné vůlí a na rozdíl od skokových sakadických pohybů mají tyto pohyby 
plynulý charakter. K přesnému sledování je však potřeba, aby se předmět pohyboval 
rychlostí menší než 25 – 30 °/s. Začátek pohybů je však opožděn o 125 ms. Toto 




4.1 Co je to EOG 
Světlo, které dopadá na sítnici oka, je detekováno fotosenzitivními buňkami, tyčinkami 
a čípky, které tento vjem zpracovávají ve formě hyperpolarizace. Z toho vyplývá, že 
povrch sítnice, na kterou dopadá viditelné světlo je nepatrně záporně nabitý. Mezi 
záporně nabitou sítnicí (retina) a vůči ní kladně nabitou rohovkou (cornea) vzniká tzv. 
corneo-retinální potenciál. Dalo by se říct, že tento potenciál není produkován žádnými 
vzrušivými buňkami, ale jedná se spíše o vedlejší efekt aktivity sítnice. Jeho rozsah se 
pohybuje mezi 0,4 - 1 mV [5]. Tento potenciál se do okolních tkání šíří ve formě 
elektrického pole. Toto pole je nehomogenní a dalo by se přirovnat k elektrickému poli 
mezi dvěma opačně nabitými náboji. Síla tohoto pole potom závisí na impedanci dané 
tkáně, kterou pole prochází.  
Elektrookulograf potom měří změnu polohy elektrického dipólu oka. Celkový 
potenciál tohoto pole je dán sumou všech zdrojů potenciálu, tedy součtem potenciálu 
z levého i pravého oka, ale i ostatních rušivých elementů [5][9]. 
4.2 Princip měření 
Elektrookulogram se měří pomocí dvou páru elektrod. Pomocí jednoho páru se měří 
signál v horizontální rovině a druhý pár elektrod snímá EOG v rovině vertikální. 
V okamžiku, kdy se obě oči dívají rovně (odchylka je 0°), potenciál na obou 
elektrodách je stejný a výsledný rozdíl potenciálů, který v podstatě měříme, je tím 
pádem nulový. Avšak v okamžiku, kdy se oči nedívají rovně, tj. dojde k jejich výchylce, 
výsledný potenciál na obou elektrodách nebude totožný a tím vznikne rozdíl mezi 
potenciály, jehož velikost nám dá informaci o velikosti a směru odchylky očí. 
 Pokud by se například při měření EOG v horizontální rovině (s definovanou 
kladnou elektrodou na pravé straně) pokusný subjekt podíval doprava, tak by se na 
pravé elektrodě nadetekoval větší potenciál než na levé. Vzhledem k tomu, že pravá 
elektroda tedy vstupuje do neinvertujícího vstupu přístrojového zesilovače, tak by se 
tato odchylka očí interpretovala na osciloskopu jako kladné napětí. V případě odchylky 
očí na levou stranu by bylo výsledné napětí záporné. Avšak závislost růstu napětí na 
odchylce očí není zcela lineární. Tato závislost je lineární pouze do odchylky ± 30°  [5]. 
Typický vzrůst napětí je 5-20 µV na 1° [5]. Přesnost měření se pohybuje okolo 1-2° [1] 




Obr. 4.1 - Princip EOG (převzato z [5]) 
 
 
Obr. 4.2 - Rozmístění elektrod (převzato z [22]) 
4.3 Frekvenční a napěťový rozsah 
Základní frekvence signálu EOG se pohybuje od 0 do 30 Hz, tj. frekvence 
makrosakadických a sledovacích pohybů. Napěťový rozsah signálu je řádově od    
desítek μV až po jednotky mV. Nepatrné fixační pohyby o vysokých frekvencích lze 
v tomto případě zanedbat [10]. 
4.4 Faktory ovlivňující kvalitu EOG signálu 
Kvalitu snímaní EOG signálu ovlivňují jak technické tak biologické faktory. Vliv na 
kvalitu signálu může mít drift izolinie. Ten může mít více zdrojů: například v případě, 
když se pacient více potí, může dojít ke změně vodivosti kůže. To by ale mělo být 
ošetřeno použitím EKG gelu, jehož koncentrace iontů je kvůli těmto případům 
mnohonásobně vyšší. Dále drift může vznikat vlivem rušivého pozadí nebo polarizací 
elektrod. Drift jen okrajově ovlivňuje signál EOG během sakád, avšak všechny ostatní 
oční pohyby mu podléhají. Zároveň může být tento drift při použití pětielektrodového 
zapojení různý pro horizontální a vertikální část EOG. K jeho potlačení je použita 
analogová aktivní horní propust s mezní frekvencí 0,1 Hz. 
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Kromě driftu může být EOG zašuměn z dalších zdrojů. Například síťovým 
rušením o 50 Hz, špatným kontaktem elektrod s pokožkou nebo dalšími nežádoucími 
biosignály. Jedná se například o EEG z frontálního mozku a EMG z okohybných nebo 
jiných svalů. Frekvenční rozsah EMG je 5 – 5000 Hz [7], přičemž převážná část energie 
se vyskytuje v oblasti 50 – 150 Hz při špičkovém napětí do desítek mV [8]. U EEG 
signálu se bude kladena větší pozornost především na vlny α a β, neboť v této práci je 
EOG snímáno pouze v bdělém stavu. Alfa rytmus odpovídá stavu klidu při zavřených 
očích jeho frekvenční rozsah je 8 – 13 Hz při amplitudě do 50 μV [7]. Beta rytmus 
odpovídá stavu bdělosti a jeho frekvenční pásmo je 13 – 30 Hz při amplitudě do 30 μV 
[7]. Problém s těmito nežádoucími biopotenciály je řešen pomocí aktivní dolní propusti 
s mezní frekvencí 30 Hz. EEG signál sice kvůli značnému prolínání se spektrem EOG 
úplně nepotlačí, ale zato dojde ke značnému potlačení EMG, jehož napěťový rozsah je 
oproti EEG a EOG mnohem větší. Kvůli tomu se snižuje přesnost této metody na 1-2°, 
protože může být potlačena i frekvenční oblast sakád. Vertikální EOG je často 
znečištěno právě artefakty způsobenými mrkáním a svalovou aktivitou. Ty znemožňují 
přesnou kvantitativní analýzu. Mrkání je lehce identifikovatelné, protože má podobu 
píku o krátkém trvání.  
Při odstraňování šumu je třeba ale dbát na zachování některých charakteristik 
EOG signálu jako je například: příkrost okrajů signálu a amplituda. Příkrost signálu je 
nutná pro správnou detekci sakád nebo mrkání. Amplituda je zase důležitá pro 
rozeznání různých typů sakadických pohybu a jejich směrů. Dále je potřeba dbát na to, 
aby filtrace nezaváděla do signálu artefakty, které by zkreslily sakády nebo mrkání, a 
tím i jejich následnou detekci [7][8][9][10][11]. 
Dalším faktorem ovlivňující měření je různá velikost amplitudy corneo-
retinálního potenciálu. Závisí na únavě pacienta, intenzitě osvětlení a celkově je dosti 
individuální [6].Důležitou skutečností, která ovlivňuje snímání EOG signálu je 
zbytkový potenciál mezi očima. Jedná se o poměrně konstantní napětí, jehož velikost je 
závislá na intenzitě osvětlení, vodivosti kůže a především velikosti očí. Tím může být 
corneo-retinální potenciál mezi oběma očima různý. Rozdíl mezi nimi pak dává vznik 
tomuto zbytkovému napětí. Toto zbytkové napětí je pak zesilováno stejně jako 
požadovaný EOG signál, proto je potřeba toto stejnosměrné zkreslení odstranit [12]. 
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5 MĚŘENÍ EOG 
5.1 Elektrody 
Elektrody zajišťují vodivé spojení mezi tělem pacienta a měřícím přístrojem. Jejich 
prostřednictvím tedy můžeme měřit elektrické projevy orgánů neboli tzv. biopotenciály. 
Avšak vlastnosti těchto elektrod nesmí ovlivnit snímaný biosignál, neboť by došlo 
k jeho zkreslení a tím i ke ztrátě informace. 
Při průchodu elektrického proudu elektrodou a elektrolytem, dělíme elektrody 
podle jejich chování na polarizovatelné a nepolarizovatelné [13]. 
5.1.1 Polarizovatelné elektrody 
Při průchodu elektrickým proudem mezi tímto typem elektrody (I. druhu) a elektrolytem 
dochází na rozhraní elektroda elektrolyt k vytvoření elektrické dvojvrstvy o kapacitním 
charakteru. Dojde tedy k vytvoření tzv. půlčlánkového potenciálu této dvojvrstvy, který 
pak zkresluje měřený signál. 
5.1.2 Nepoarizovatelné elektrody 
Elektrody II. druhu  
Na rozdíl od elektrod I. druhu není tento typ elektrod ovlivnitelný redoxpotenciálem, 
protože kovová část elektrody není v přímém kontaktu s elektrolytem, takže téměř 
nedochází k vytvoření dvojvrstvy. Elektroda je totiž potažena vrstvičkou špatně 
rozpustné soli, která se skládá z kationtu kovu elektrody a aniontu shodným s aniontem 
v elektrolytu. Tato vrstvička pak brání styku kovu s roztokem, takže přenos náboje ve 
formě oxidace/redukce pak bude probíhat mezi ní a roztokem.  
Nejznámějším příkladem elektrod II. druhu jsou kalomelové a argentochloridové 
elektrody. Kalomelové elektrody se ale používají spíše v laboratořích při analýzách 
roztoků. Pro biomedicínské aplikace nejsou příliš vhodné, protože obsahují biologicky 
nekompatibilní rtuť a její ionty (kalomel – chlorid rtuťnatý Hg2Cl2). Naproti tomu 
argentochloridové elektrody jsou jedny z nejpoužívanějších elektrod pro snímání 
biosignálů a krom toho jsou i základem referentních elektrod pro různé analýzy. 
Argentochloridové elektrody jsou tedy tvořeny stříbrnou elektrodou, na jejíž povrchu je 
tenká vrstvička těžko rozpustné soli chloridu stříbrného AgCl. Elektrolytem je pak 
libovolná sůl obsahující chloridové anionty Cl-. Nejčastěji se jedná o roztok chloridu 
draselného (KCl) nebo chloridu sodného (NaCl).  
Významným faktem je to, že při konstantní teplotě potenciál argentochloridové 
elektrody závisí jenom a pouze na koncentraci chloridových aniontů v elektrolytu 






Výsledná rovnice po dosazení všech hodnot: 
 𝐸𝐴𝑔|𝐶𝑙 = 0,22 − 
𝑅∙𝑇
𝐹
∙ 𝑙𝑛 𝑐𝐶𝑙−  (2) 
Využití elektrod II. druhu 
Využití elektrod II. druhu je trojí: měření koncentrace aniontů, použití jako referentní 
elektroda a na měření biopotenciálů. 
U elektrod pro měření biopotenciálů je požadováno totéž co u referentních 
elektrod, tedy nezávislost elektrodového potenciálu na chemických změnách jejího 
okolí. Konkrétně se jedná o změny na povrchu pokožky pacienta. Stálost koncentrace 
chloridových aniontů je v tomto případě zajištěna tzv. EKG nebo EEG gelem. Tento gel 
je v podstatě agarový gel obsahující především NaCl nebo KCl. Gel plní dvě důležité 
funkce zároveň. Za prvé funguje jako elektrolyt alrgentochloridové elektrody. Díky své 
vysoké koncentraci NaCl (popř. KCl) a relativně velkém použitém objemu je složení 
elektrolytu v okolí elektrody neměnné bez ohledu na lokální a individuální chemické 
změny na povrchu pacienta. Druhou důležitou funkcí gelu je pak jeho funkce solného 
můstku, tzn. zprostředkování vodivého spojení elektrody s tělem pacienta. 
Avšak napětí biosignálu měřené touto elektrodou není totožné s úrovní napětí 
tohoto biosignálu na povrchu těla, protože k úrovni tohoto biosignálu je přičteno 
stejnosměrné elektrodové napětí. Velikost tohoto elektrodového napětí je pak dána 
podle koncentrace chloridových aniontů v gelu a podle teploty [13][14][15]. 
5.1.3 Použité elektrody 
Pro vlastní měření byly tedy použity argentochloridové elektrody, kvůli jejich 
výraznému potlačení polarizace a nezávislosti jejich elektrodového potenciálu na 
chemických změnách na povrchu pokožky pacienta. Na rozdíl od polarizovatelných 




Obr. 5.1 - Volt-ampérová charakteristika polarizovatelné a nepolarizovatelné elektrody 
(převzato z [13]) 
5.1.4 Přechod elektroda-kůže 
Systém elektroda–elektrolyt lze z elektrického hlediska nahradit ztrátovým 
kondenzátorem, ke kterému je zapojen zdroj půlčlánkového napětí. Jedná se o 
komplexní impedanci, avšak ta lze změřit na živém objektu jen velice těžko. Při snímání 
biopotenciálů však nastává další problém, protože celý systém tvoří kromě elektrody a 
vodivé pasty ještě navíc vrstvy kůže pacienta. Tyto vrstvy mají navíc odlišné elektrické 
vlastnosti. Stratum corneum, nejvrchnější vrstva epidermis (pokožka), tvořená mrtvými 
zrohovatělými buňkami, je semipermeabilní pro ionty. Tím vzniká rozdíl koncentrace, 
který můžeme v náhradním schématu vyjádřit jako zdroj napětí. Navíc tato vrstva spolu 
s celou vrstvou epidermis také působí jako izolant. Prokrvené vnitřní vrstvy kůže jako 
dermis (škára), podkožní vazivo a tkáně pak spíše působí jako vodič. Tento kožní 













EH představuje stejnosměrný elektrický zdroj, který v sobě zahrnuje jak 
půlčlánkové napětí na elektrodě, tak i napětí vzniklé v důsledku rozdílné koncentrace 
iontů na obou stranách Stratum corneum. 
 
 
Obr. 5.3 - Náhradní schéma zapojení přechodu elektroda-kůže (převzato z [13]) 
  
Obr. 5.2 - Řez kůží (vlevo) a systém elektroda-kůže (vpravo) (převzato z [13][23]) 
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5.2 Zesilovač signálu 
Přístrojový zesilovač 
Přístrojový zesilovač se skládá ze dvojice vstupních zesilovačů (OZ-1 a OZ-2), které 
určují vstupní odpor a z diferenčního zesilovače (OZ-3), který je k nim připojen. 
 
Obr. 5.4 - Základní schéma zapojení přístrojového zesilovače (převzato z [13]) 
Zde platí, že, R2 = R2´, R3 = R3´a R4 = R4´. Tato podmínka je splněna tím, že se 
v praxi přístrojové zesilovače vyrábějí jako integrované obvody, s laserově přesně 
nastavitelnými rezistory. Odpor R1 je externí rezistor, který slouží k nastavení 
požadovaného zesílení. Právě tyto zesilovače se pak používají v přístrojích pro 
zesilování elektrických biosignálů. Mají vysoké hodnoty CMR ( až 120 dB) a vysoké 
vstupní odpory (až 1013 Ω), které jsou pro snímání biosignálů klíčové [13]. 
5.3 Filtrace šumu 
5.3.1 Základní vlastnosti a parametry filtrů 
Frekvenční filtry jsou lineární elektrické obvody, které se používají v široké oblasti 
elektroniky a elektrotechniky. Hlavním úkolem frekvenčních filtrů je výběr určité 
frekvenční oblasti z celkového frekvenčního spektra daného signálu, který filtrem 
prochází. Frekvenční oblast, kterou filtr propouští se nazývá propustné pásmo a oblast, 
která je potlačována se označuje jako nepropustné pásmo. U ideálního filtru je přechod 
mezi propustným a nepropustným pásmem skokový. U reálných filtrů se však mezi 
těmito pásmi nachází ještě další pásmo, pásmo přechodu, jehož strmost bývá různá.    
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Tyto vlastnosti jsou vyjádřeny  modulovou (amplitoudovou) frekvenční 
charakteristikou, která znázorňuje závislost napěťového přenosu na frekvenci. Při 
průchodu signálu filtrem však také dochází i k jeho zpoždění. Velikost tohoto zpoždění 
je také frekvenčně závislá. Dochází tedy k určitým fázovým posunům mezi vstupním 
signálem a výstupním, jejichž velikost je závislá na frekvenci procházejícího signálu. 
Tento vliv bývá vyjádřen fázovou frekvenční charakterisktikou. Fázový vliv filtru se 
pak může projevit například jako nežádoucí překmity či zvlnění původního signálu. 
Prochází-li tedy filtrem harmonický signál s určitou frekvencí f, amplitudou Ui a 
fází φi, na výstupu filtru se objeví signál se stejnou frekvencí f, ale s rozdílnou 
amplitudou Uo a fází φo. Přenos napětí KU harmonického signálu přes filtr lze vyjádřit 
pro danou frekvenci komplexním výrazem: 






Ten lze rozdělit na reálnou (modulovou, amplitudovou) a imaginární 





 𝜑 = 𝜑𝑂 − 𝜑𝐼 (5) 
Modul KU tedy reprezentuje poměr amplitud mezi vstupním a výstupním 
signálem, udávaný jako bezrozměrné  číslo v logarmitmickém měřítku KU [dB] = 20 log 
(KU).Argument φ pak reprezentuje výsledný fázový posuv signálu [18] . 
Řád filtru 
Řád filtru je obvykle roven celkovému počtu použitých komponent v obvodu. S úrovní 
řádu, roste tedy sofistikovanost a cena filtru. Avšak filtry vyššího řádu mohou kvalitněji 
filtrovat signály především z hlediska vyšší strmosti přechodového pásma. Se 
stoupajícím řádem se tedy blíží charakteristika filtru ideálním vlastnostem. V praxi se 
pak volí co nejnižší možný řád filtru, který ještě splňuje požadované podmínky 
potlačení nežádoucích frekvencí [18]. 
Mezní frekvence filtru 
Jedná se o hodnotu kmitočtu, při kterém dojde k poklesu přenosu o 3 dB. Hodnota 
tohoto kmitočtu vymezuje oblast propustného pásma. U filtru typu dolní propust se pak 
stanovuje horní mezní kmitočet a u horní propusti dolní mezní kmitočet. Pásmové 
zádrže či propusti jsou pak charakterizovány horním i dolním mezním kmitočtem, které 
vymezují šířku jejich propustného pásma [18]. 
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Činitel jakosti Q 
Činitel jakosti Q ovlivňuje významně tvar modulové a fázové frekvenční charakteristiky 
a také charakter odezvy filtru na jednotkový skok.  
V praxi se proto nejčastěji volí hodnota Q v intervalu od 0,7 do 1, kde lze 
dosáhnout určitého kompromisu z hlediska ostrosti přechodu modulové charakteristiky 
a rychlosti odezvy filtru na skokové impulzy [18] 
5.3.2 Způsoby realizace filtrů 
Frekvenční filtry lze realizovat mnoha různými způsoby. Tyto způsoby pak ovlivňují do 
jisté míry některé podstatné vlastnosti filtru. Lze je orientačně rozdělit do tří skupin: 
Realizace pomocí diskrétních prvků 
Tímto způsobem realizace leze sestavit filtr z jednotlivých komponent (odpory, cívky, 
kondenzátory, zesilovače…) přesně podle požadavků uživatele. Obtížnost realizace pak 
závisí na požadavcích uživatele a na jeho zkušenostech s touto problematikou [18]. 
Realizace v podobě integrovaného obvodu 
Tato realizace je obvykle menší, levnější a lépe provedená daným výrobcem. Avšak 
uživatel si tento filtr nemůže upravovat dle svých požadavků [18]. 
Realizace číslicovým filtrem 
Tato realizace spočívá v číslicovém zpracování digitalizovaného signálu. Pomocí tohoto 
způsobu lze dosáhnout výsledků, kterých s analogovými filtry dosáhnout nelze. Tato 
realizace je však omezena výkoností dané výpočetní techniky, která výpočet provádí  
[18]. 
5.3.3 Základní realizace filtrů 
Filtry RC 
Tyto filtry jsou tvořeny z rezistorů a kondenzátorů. Jejich realizace je levná a velmi 
jednoduchá. Z toho však vyplývá, že jejich vlastnosti mají jistá omezení. 
Filtry RLC 
Těmito filtry lze realizovat teoreticky libovolný typ filtru. Jejich nevýhodou je však 
použití cívek, které jsou (obzvláště pro nízké frekvence) rozměrné, drahé a ztrátové). 
Tyto filtry se tedy využívají v kmitočtovém rozsahu 100 kHz až 300 MHz. 
Filtry ARC 
Tyto filtry, známé jako aktivní RC filtry, v principu nahrazují filtry RLC. Místo cívek 
jsou zde použity rezistory, kondenzátory a aktivní prvky (nejčastěji operační 
zesilovače). Jejich vlastnosti jsou obdobné jako RLC filtry, ale vzhledem k vlastnostem 
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aktivních prvku je jejich použití omezeno na frekvenční pásmo 100 mHz až 10 MHz. 
Oproti RLC filtrům mají navíc výhodu ve snadnější nastavitelnosti záměnou hodnot 
odporů. Další výhodou je možnost jejich kaskádového řazení díky impedančnímu 
oddělení pomocí operačních zesilovačů. Jejích nevýhoda však spočívá v nutnosti 
napájení aktivních prvků.  
Obvody ARC jsou tedy vždy tvořeny dvěma funkčními kapacitory a dvěma 
funkčními odpory (R1, R2,C1,C2). Tyto prvky pak určují svými hodnotami velikost 
rezonančního kmitočtu. Dále určují hodnotu činitele jakosti Q, která je dána poměrem 
jejich hodnot. Dalším podstatným prvkem, tvořícím ARC obvody je aktivní prvek, 
nejčastěji operační zesilovač. Ten také působí na hodnotu činitele Q [18]. 
5.3.4 ARC filtr Sallen-Key 
Sallen-Key ARC filtry jsou v praxi široce využívány. Lze jej sestavit jako dolní, horní či 
pásmovou propust. Aktivní dolní propust Sallen-Key je složena ze dvou odporů R1 a R2, 
dvou kondenzátorů C1 a C2 a operačního zesilovače, který je většinou zapojen jako 
neinvertující. V případě, že je u tohoto zesilovače zvoleno jednotkové zesílení, má tento 
zesilovač funkci napěťového sledovače. 
Princip funkce Sallen-Key dolní propusti spočívá v tom, že na nízkých 
kmitočtech se kondenzátory chovají jako rozpojený obvod (jejich impedance je velká) a 
vstupní signál je tedy pouze převeden sledovačem na výstup filtru. V okolí mezní 
frekvence má však impedance kondenzátorů přibližně stejnou hodnotu jako hodnota 
rezistorů R1 a R2. Signál je tak kladnou zpětnou vazbou přes kondenzátor C2 zesílen, 
podle nastavené jakosti Q. Na vyšších kmitočtech se však kondenzátory chovají jako 
zkrat (jejich impedance je nízká), takže vstup operačního zesilovače je v podstatě 
uzeměn. Signál na vstupu zesilovače se tedy bude blížit nule a bude dále přenesen 
sledovačem na výstup[19]. 
 
Obr. 5.5 - Dolní propust Sallen-Key 30 Hz 
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6 NÁVRH ŘEŠENÍ 
Tato práce byla především zaměřena na online zobrazení signálu EOG a dále na jeho 
zpracování. Pro lepší zpracování tohoto signálu a k získání přesnější informace o poloze 
očí bylo rozhodnuto zachovat stejnosměrnou složku signálu. Toto rozhodnutí však 
s sebou přineslo jisté komplikace. První komplikací byl elektrodový potenciál, jehož 
hodnota několikanásobně převyšuje velikost užitečného signálu. Bylo jej tedy nutné 
vykompenzovat. Druhá komplikace by se dala definovat jako nepatrný drift izolinie 
signálu. EOG signál se snímá z hlavy pacienta, tudíž drift způsobený dýcháním, lze 
zanedbat. Nelze však zanedbat vliv EMG při pohybech hlavy a také skutečnost 
nestálosti EOG signálu. Velikost corneoretinálního potenciálu totiž není stálý a mění se 
v závislosti na osvětlení, únavě a dalších faktorech. Avšak jedná se o relativně pomalé 
změny, které by neměly mít na okamžité kolísání izolinie tak zásadní vliv. 
6.1 Blokové schéma 
 
Obr. 6.1- Blokové schéma 
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6.2 Komplexní ochrana vstupů zesilovače 
Tento prvek plní zároveň hned tři funkce. Jednak slouží jako ochrana vstupů, před 
nadměrným proudem, dále omezuje velikost unikajících proudů a navíc slouží jako filtr 
proti vysokofrekvenčnímu rušení. 
Přístrojové zesilovače jsou citlivé na výboj statické elektřiny, jehož velikost 
může být až řádově kV. Některé zesilovače už od výroby obsahují ochranu proti přepětí 
vstupů, ale AD 620 tuto ochranu nemá. Kdykoliv je vstupní napětí nějakého zesilovače 
větší (typicky o 0,3 V vůči oběma napájecím napětím), může být daný zesilovač 
poškozen vysokým vstupním proudem. Účinky takovéhoto přetěžování se pak mohou 
kumulovat mohou tak vyřadit zesilovač až po několikátém přetížení. Příčina poruchy by 
se pak těžko hledala. Je tedy vhodné ochranu proti přepětí přidat. Avšak pro zachování 
velikosti vstupních odporů zesilovače, z hlediska snímání biosignálů, nelze použít 
běžnou ochranu proti elektrostatickému výboji. Jednoduchým opatřením může být 
zapojení proud omezujících odporů do série se vstupy zesilovače. Velké hodnoty 
rezistorů však mohou generovat příliš velkou úroveň tepelného šumu. Byly použity 
rezistory R1 a R2 velikosti 390 kΩ. Hodnota těchto odporů byla zvolena tak, aby při 
přepětí o velikosti 390 V bude tekl do vstupní svorky zesilovače proud 1 mA. Tyto 
rezistory omezí jednak omezí vstupní proud, ale zároveň omezí i unikající proud 
pacientem. Slouží tedy také jako ochrana pacienta [20]. 
 
Obr. 6.2 - Ochrana vstupu přístrojového zesilovače 
Dalším problémem je všudypřítomné vysokofrekvenční elektromagnetické 
rušení. Toto rušení se může naindukovat na vstup zesilovače a ovlivnit jeho chování. 
Toto rušení je potlačeno pomocí RC filtrů, jak pro jeho soufázovou, tak pro jeho 
rozdílovou složku. Pro soufázovou složku jsou použity filtry R1C2 a R2C3, jejichž 
hodnoty musí být co nejvíce shodné (kondenzátory +/- 5 %, rezistory +/- 1 %). Jinak by 
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se vlivem rozdílných proudů vytvořila na vstupech zesilovače rozdílová složka. 
Rozdílový signál pak potlačuje filtr R1+R2C1, který pak potlačí rozdílový signál vzniklý 
vlivem nepřesností filtrů, přičemž musí platit: 
 𝐶2 ≫ 𝐶1, 𝐶3 (6) 
Dále musí platit: 
 τdiferenční = (𝑅1 + 𝑅2)𝐶2 
 τsoufázové = 𝑅1𝐶1 = 𝑅2𝐶3 
 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛í > 𝜏𝑠𝑜𝑢𝑓á𝑧𝑜𝑣é (7) 
Hodnoty kondenzátorů byly zvoleny: C1 = C3 = 39 pF, C2 = 50pF  







= 1,47 ∙ 103 𝐻𝑧 (8) 
Šířka pásma tohoto filtru je tedy mnohonásobně větší než šířka pásma EOG zesilovače 
[20]. 
6.3 Přístrojový zesilovač 
Vzhledem k napěťovým a frekvenčním parametrům EOG signálu, byl pro amplifikaci 
zvolen zesilovač AD620 od firmy Analog Devices. Pro rekapitulaci, hlavní frekvenční 
rozsah EOG signálu je tedy 0 – 30 Hz a napěťový rozsah je řádově desítky μV až 
jednotky mV. Proto byly především důležité oblasti frekvenčních charakteristik do 
frekvence 30 Hz.  
Z frekvenční charakteristiky CMR pro AD620 je patrné, že hodnota 
diskriminačního činitele je závislá jednak na frekvenci a jednak na zvoleném zesílení. 
EOG je snímáno z pacienta pomocí elektrod, na kterých se vytváří pulčlánkový 
potenciál. Ten je však na každé elektrodě různý, takže na vstup zesilovače se promítne 
rozdíl těchto stejnosměrných potenciálů, jehož hodnota může dosahovat až 300 mV 
(výjimečně až 500 mV) [13] . Při velkém zesílení, tedy může dojít k saturaci zesilovače. 
I přes tuto skutečnost však byla zvolena hodnota zesílení přístrojového zesilovače G = 
10, neboť jak je z grafu patrné, při nižších hodnotách zesílení klesá i tolik důležitá 
hodnota CMR. Mohlo by se tedy stát, že při nízkých hodnotách zesílení by sice kleslo 
riziko saturace zesilovače (Unap = +/- 5 V), ale už tak slabý EOG signál by mohl být 
vlivem nízkého CMR skryt v nežádoucím soufázovém signálu. Při zvoleném zesílení G 
= 10 je tedy hodnota CMR v pásmu 0 až 30 Hz rovna konstantní hodnotě 110 dB. 
Z frekvenční charakteristiky zesílení pro AD620 je vidět, že zesílení G = 10 je až 
do hodnoty 100 kHz konstantní. Tudíž stejnoměrnost zesílení ve snímaném 
frekvenčním pásmu je zajištěna. 
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 Zesílení tohoto přístrojového zesilovače lze vypočítat pomocí tohoto vzorce, 
přičemž R3 je externí rezistor, pomocí kterého se toto zesílení nastavuje [17]. 
Základní vlastnosti AD620: 
Input Offset Voltage (vstupní napěťový ofset, VIO): 30 μV (max 150 μV) 
Input Bias Curret (vstupní klidový proud, IBIAS): 5 nA (max 10 nA) 
Input Impedance (vstupní impedance): 10 GΩ 
Supply Current (napájecí proud, ICC): 0,9 mA (max 1,3 mA) 
Common-Mode Rejection Ratio (diskriminační činitel, CMR): 110 dB (při G = 10) 
6.4 Použitý operační zesilovač 
K realizaci zbylých aktivních prvků byl zvolen dvoukanálový operační zesilovač 
LN358N od firmy Farchild. Na vícekanálovém zesilovači by se už mohlo projevit 
rušení mezi jednotlivými kanály. Tento zesilovač byl zvolen především pro jeho nízký 
odběr za současného splnění dalších základních požadovaných parametrů[24]. 
Základní parametry LM358N: 
Input Offset Voltage (vstupní napěťový ofset, VIO): 2,9 mV (max 7 mV) 
Input Bias Curret (vstupní klidový proud, IBIAS): 45 nA (max 250 nA) 
- tato hodnota zároveň značí vysoký vstupní odpor  
Supply Current (napájecí proud, ICC): 0,5 mA (max 1,2 mA) 
Differetntial Input Voltage (rozdílové vstupní napětí, VDIFF): VCC 
6.5 Filtr dolní propust 30 Hz 
EOG signál má základní frekvenční rozsah 0 – 30 Hz. Z toho důvodu byla zvolena k 
jeho filtraci analogová dolní propust s mezní frekvencí 30 Hz. Ta by měla dostatečně 
potlačovat jak síťové rušení, tak nežádoucí EMG. Navíc je potřebná už jen k tomu, aby 
byla stanovena velikost maximální frekvence signálu, ze které se pak určí adekvátní 
hodnota vzorkovací frekvence (antialiazingový filtr). 
Pro filtraci signálu byla zvolena dolní propust Sallen-Key, z důvodu strmější 
modulové frekvenční charakteristiky než u klasických RC filtrů. Důvodem bylo 
především co možná největší potlačení frekvence 50 Hz, která je relativně blízko 
stanovené mezní frekvenci. Rezonanční frekvence F0 byla stanovena podle požadované 
mezní frekvence na hodnotu 30 Hz. Činitel jakosti Q byl zvolen na doporučenou 
hodnotu kolem 0,7 [18]. Zesílení operačního zesilovače tohoto ARC filtru byl zvolen G 
= 1. Pro výběr součástek se jako výchozí zvolila hodnota kondenzátoru C4 = 440 nF, 
neboť požadovanou hodnotu rezistoru lze snadněji realizovat. Hodnoty rezistorů R4 a R5 
se volí shodné, aby byla zachována jejich optimální poměrová hodnota α = 1. 
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Výpočet hodnot rezistorů a kondenzátorů k sestavení filtru by proveden na 
základě těchto rovnic: 
𝐶4 = 440 𝑛𝐹 
𝐹0 = 30 𝐻𝑧 
𝐹0 =
1













∗ √𝛽 = 0,7 
Výpočet C1 
𝛽 = 2𝑄2 = 1,96 =>  𝛽 = 2 => 𝑄 =
1
2








2𝜋 ∗ 𝐹0 ∗ √𝐶4 ∗ 𝐶5
= 17051 Ω  
 




Obr. 6.4 - Amplitudová frekvenční charakteristika dolní propusti 30 Hz 
Z naměřené modulové frekvenční charakteristiky této dolní propusti, pak byla 
stanovena hodnota reálné mezní frekvence fm = 30 Hz. 
6.6 Kompenzační obvod a první zesilovací stupeň 
Účelem tohoto zapojení je zesílit snímaný biosignál a potlačit současně zesílenou 
stejnosměrnou složku elektrodového potenciálu, který několikanásobně převyšuje 
úroveň signálu EOG.  
K vyřešení tohoto problému bylo použito součtové zapojení operačního 
zesilovače. Pokud na invertující vstup operačního zesilovače připojíme více napěťových 
signálů, výsledný proud, který poteče na vstup bude roven součtu jednotlivých proudů, 
které vstupují do uzlu (Kirchhoffův zákon). Vlivem záporné zpětné vazby však do 
tohoto uzlu poteče proud, jehož velikost je dána součtem vstupních proudů, což zachová 
nulovou úroveň invertujícího vstupu. K neinvertujícímu vstupu je totiž připojena zem (0 
V). Stejné napětí tedy musí být i na invertujícím vstupu. 
Odvození: 
Kichhoffův zákon: 
 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼𝑧𝑣 − 𝐼𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 = 0 (9) 
Vzhledem k velkému vstupnímu odporu OZ, neteče do vstupu žádný proud. Tedy platí, 
že Ivstup = 0A. Potom tedy platí : 
 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼𝑧𝑣 = 0 (10) 


































) (12)  
Velikost napětí na výstupu bude tedy: 













  (13) 
Z poslední rovnice je tedy zřejmé, že hodnota zesílení (zeslabení) pro daný 
vstupní kanál je dána poměrem zpětnovazebného odporu R8 ku vstupnímu odporu 
daného kanálu. Hodnota doporu Rvz tedy ovlivňuje zesílení všech kanálů. Jeho hodnota 
byla zvolena 100 kΩ [16]. 
Zesilovací stupeň: 
Na této úrovni zesílení je požadována celková úroveň zesílení G = 1000. Na AD620 je 
nastaveno konstantní zesílení G = 10. Hodnota zesílení tohoto prvku pro signál je tedy 
nastavena na G = 1 – 100. 
Výpočet minimální hodnoty odporu R1 pro zesílení G = 100: 
 𝐺 = −
𝑅8
𝑅6+𝑃1






= 1 𝑘Ω (14) 
Výpočet hodnoty odporu R1 pro zesílení G = 1: 






= 100𝑘Ω  (15) 
Vzhledem k výpočtům velikosti odporů lze zanedbat výsledné záporné znaménko.  
Pro dosažení požadovaného zesílení signálu tedy musí být hodnota odporu       
R6 + P1 v rozsahu 1 až 100 kΩ. Výsledný odpor bude tedy složen sériovým zapojením 
odporu R6 = 1 kΩ a potenciometru P1 = 100 kΩ, přičemž minimální zesílení tedy nebude 
G = 1, ale G = 0,99. 
Kompenzační obvod  
Toto zapojení slouží k potlačení stejnosměrné složky elektrod. Jedná se v podstatě o 
druhý vstupní kanál sumačního zesilovače, který zesiluje (zeslabuje) hodnotu 
kompenzačního napětí + 1 V nebo – 1V. Toto napětí je generováno pomocí napěťového 
děliče z kladné či záporné větve napájecího napětí. Polarita tohoto napětí se potom volí 
podle polarity elektrodového napětí. 
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Napěťový dělič kompenzačního napětí: 
Velikost odporů děliče byla zvolena, aby výsledný odběr proudu tohoto děliče nepřesáhl 
0,5 mA. 







= 10 𝑘Ω = 𝑅9 + 𝑅10 











𝑅9 = 4 ∙ 𝑅10 => 8 kΩ = 4 ∙ 2 kΩ 
𝑅9 = 8 kΩ 
𝑅10 = 2 kΩ 
𝑅9 + 𝑅10 = 10 kΩ 
Aby však nedošlo k zatížení výstupu děliče, je nutné jej impedančně oddělit 
pomocí sledovače napětí. 
Zesílení kompenzačního napětí bylo zvoleno: 𝐺 = 0,19 − 4 










= 25 𝑘Ω 
Výpočet hodnoty odporu R1 pro zesílení G = 0,19: 






= 526 𝑘Ω 
Výsledný odpor bude tedy složen sériovým zapojením odporu R7 = 25 kΩ a 
potenciometruP2 = 500 kΩ. 
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Obr. 6.5 - Kompenzační člen a první zesilovací stupeň 
6.7 Galvanické oddělení 
Z bezpečnostních důvodů bylo nutné celý přístroj oddělit. K tomu byl použit optočlen 
s operačním zesilovačem HCPL 7800 od firmy Avago Technologies, který dokáže 
přenášet spojité analogové signály. Tento optočlen byl zvolen především pro jeho 
poměrně velké zachování linearity a velkou izolační pevnost[25]. 
Základní parametry: 
Bandwidth (šířka přenášeného pásma): 100 kHz 
Nonlinearity (nelinearita): 0,0037 %  
- v intervalu vstupního napětí VIN (-200 mV, +200 mV) 
Input Offset Voltage (vstupní napěťový ofset, VOS): 0,3 mV (max. 2 mV) 
Gain (zesílení): 𝐺 = 8 
Input Supply Current (vstupní napájecí napětí, IDD1): 10,86 mA (max 15.5 mA) 
Output Supply Current (výstupní napájecí napětí, IDD2): 11,56 mA (max 15.5 mA) 
Input Supply Voltage (vstupní napájecí napětí, VDD1): 0 – 5,5 V 
Output Supply Voltage (výstupní napájecí napětí, VDD2): 0 – 5,5 V 
Output Common-Mode Voltage (výstupní referenční napětí): 2,545 V 
Equivalent Input Impedance (vstupní odpor, RIN): 500 kΩ 
Resistance Input-Output (odpor galvanického oddělení, RI-O): >10
9
 Ω 
Izolační pevnost: 3,75 kV 
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Vzhledem k uvedeným parametrům však došlo k jistým komplikacím při jeho 
použití. Tento optočlen sice poměrně hodně zachovává linearitu přenosu, avšak pouze 
v intervalu napájecího napětí VIN od - 200 mV do +200 mV, jak je vidět z těchto 
následujících dvou charakteristik. Je patrné, že v doporučeném rozsahu vstupního napětí 
±200 mV dochází k lineánímu přenosu vstupního napětí na výstup. Z druhé 
charakteristiky lze zase vyčíst, že při tomto rozsahu VIN dochází také k lineární změně 
vstupního proudu[25]. 
 
Obr. 6.6 - Závislost vstupního napětí na výstupním (vlevo), závislost vstupního napětí na 
vstupním proudu (vpravo) 
Bylo tedy třeba již předtím zesílený signál pomocí napěťového děliče zeslabit, 
aby byl v požadovaném rozsahu vstupního napětí optočlenu. 
Výpočet napěťového děliče: 
Po důkladném proměření zařízení byl zjištěno, že při celkovém nejvyšším zesílení se na 
jeho výstupu objeví maximální hodnota napětí – 4V. 
𝑈𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 = 4 𝑉 
𝑈𝑣𝑦𝑠𝑡𝑢𝑝 = 0,2 𝑉 







= 1147 Ω 
Avšak vzhledem k poměrně nízkému vstupnímu odporu optočlenu bylo ještě 
potřeba napěťový dělič impedančně oddělit sledovačem napětí, aby nedošlo k jeho 
zatížení a tím ke změně výsledného poměru. 
Došlo však k další komplikaci. Optočlen je napájen nesymetricky, tudíž 
referenční hodnota výstupního napětí je posunuta na hodnotu 2,545 V. To je patrné i 
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z předchozí závislosti výstupního napětí na vstupním. Zbytek zařízení je však napájen 
symetricky. Z toho důvodu je k opětovnému zesílení signálu na předchozí úroveň 
potřeba diferenčního zesilovače. Ten bude již napájen symetricky a vrátí tedy výstupní 
napětí do požadovaného rozsahu. 
Výpočet zesílení diferenčního zesilovače: 
Předchozí napěťový dělič zeslabil původní signál 20x (4 V / 0,2 V = 20). Je tedy třeba, 
aby byl galvanicky přenesený signál opět 20x zesílen. Vlastní zesílení optočlenu je však 
G = 8. Zesílení diferenčního zesilovače tedy musí být G = 2,5 (20/8 = 2,5). Na 
neinvertující vstup pak bude přiveden galvanicky převedený signál a na invertující 
vsupm bude přivedena galvanicky přenesená reference. 
Rozdílové napětí UD mezi dvěma vstupními svorkami diferenčního zesilovače je 




 ∙  𝑈𝐷 = 𝐺 ∙  𝑈𝐷 (16) 
Je však nutné, aby co nejvíce platila rovnost odporů R17 = R18 a R15 = R16, aby 
došlo k co možná nejmenšímu zesílení soufázové složky[16]. 
𝑅15 = 𝑅16 = 10 𝑘Ω 
𝐺 = 2,5 
𝑅17 = 𝑅18 = 𝐺 ∙ 𝑅18 = 2,5 ∗ 10 𝑘Ω = 25 kΩ 
Zesílený signál tedy bylo potřeba nejprve zeslabit na požadovanou hodnotu 
vstupního napětí optočlenu a poté jej zase opět zesílit, tak aby výsledné bylo výsledné 
zesílení po předchozím zeslabení v poměru 1:1. Tím tedy dojde k požadovanému 
galvanickému oddělení a současně k zachování předchozí úrovně zesílení. 
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Obr. 6.7 - Galvanické oddělení 
6.8 Druhý zesilovací stupeň 
Vzhledem k tomu, že sumační zesilovač se chová jako invertující bylo nutné (resp. 
lepší) použít k finálnímu zesílení rovněž invertující zesilovač. Vzhledem nízkému 
napěťovému rozsahu EOG signálu bylo zvoleno jeho zesílení G = 1 – 20. Celkové 
zesílení může tedy dosahovat hodnoty až G = 20 000. 
Vztah pro zesílení invertujícího zesilovače: 




Odpor R11 byl zvolen konstantní na hodnotu 2k5. Minimální velikost 
zpětnovazebného odporu R12 + P3 musí být tedy také 2,5 kΩ, pro dosažení minimálního 
zesílení 𝐺 = 1 
 Výpočet hodnoty R12 + P3 pro zesílení 𝐺 = 20: 
𝑅12 + 𝑃3 = 𝐺 ∗ 𝑅11 = 20 ∗ 2,5 𝑘Ω = 50 kΩ 
Velikost odporu R12 + P3 bude dána sériovým zapojením odporu 2,5 kΩ a 
potenciometru 50 kΩ. Maximální hodnota tohoto odporu tedy upraví výsledné 




Obr. 6.8 - Druhý zesilovací stupeň 
6.9 Stabilizovaný bateriový zdroj pacientské části 
Jako zdroj napájení pacientské části zařízení, byly zvoleny baterie. Celý přístroj je 
napájen symetricky napětím ±5 V, takže je nutné napětí z baterií nejprve stabilizovat a 
poté toto stabilizované napětí invertovat. Kromě těchto požadavků na zdroj napájení je 
ještě třeba udělat energetickou bilanci a určit celkový proud, který poteče přes 
stabilizátor. 
Energetická bilance pacientské části napájení: 
Celkový odběr kladné větve, 
 AD620 (2x): 1,3 mA * 2 = 2,6 mA 
 LM358N (4x): 1,2 mA * 4 = 4,8 mA 
 Ukompenz (2x): 0,5 mA * 2 = 1 mA 
stabilizátor LE50ABZ: 1mA  
nábojová pumpa ICL7660ACPA: 0,17 mA 
optočlen HCPL7800 (2x): 15,5 mA * 2 = 31 mA 
Celkový odběr z kladné větve: 40, 57 mA 
Celkový odběr záporné větve 
 AD620 (2x) 1,3 mA * 2 = 2,6 mA 
 LM358N (4x): 1,2 mA * 4 = 4,8 mA 
 Ukompenz (2x): 0,5 mA * 2 = 1 mA 
 Celkový odběr ze záporné větve: 8,4 mA 
Celkový odběr z baterie: 48,97 mA 
Volba stabilizátoru 
Jako stabilizační prvek byl zvolen lineární regulátor napětí LE50ABZ, který 
poskytuje stabilizované výstupní napětí 5 V. Tento stabilizátor byl zvolen především 
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pro jeho nízkou hodnotu úbytku napětí Udrop, která reprezentuje minimální požadovaný 
rozdíl napětí mezi vstupem a výstupem stabilizátoru. 
Základní parametry stabilizátoru 
 Output Voltage (výstpní napětí, VO): 5 V (min. 4,95 V, max. 5,05 V) 
 Operating Input Voltage (vstupní pracovní napětí, VI): max. 18 V 
 Output Current Limit (maximální výstupní proud, IO): 100 mA 
 Dropout Voltage (úbytek napětí, Udrop): 0,2 V (max. 0,4 V) 
 Quiescet Curretn (vlastní klidový proud nulovým pinem, Id): 1 mA (max. 3 mA) 
Z hlediska maximálního celkového odběru z baterie cca 50 mA je tento 
stabilizátor vyhovující, vzhledem k jeho maximálnímu výstupnímu proudu 100 mA. 
Dle doporučení výrobce, je vhodné na vstup a výstup připojit blokovací 
kondenzátory C6 a C8. Ty slouží k jako dočasné zdroje energie při náhlých změnách 
zatížení, na které by zdroj nestačil tak rychle zareagovat. Minimální výrobcem 
doporučená hodnota vstupního kondenzátoru je 0,1 μF a výstupního kondenzátoru      
2,2 μF. Avšak vzhledem k možnému kolísání zátěže jsou obě tyto hodnoty navýšeny na 
47 μF [20]. 
Volba baterie 
Jako zdroj energie byly zvoleny tužkové AA alkalické baterie. Hodnota jejich 
počátečního napětí je 1,5 V. Při vybití je hodnota jejich napětí 1,1V. Kapacita těchto 
baterií je 2000 mAh. Jejich velkou výhodou je malá velikost samovolného vybíjení. 
Minimální hodnota vstupního napětí stabilizátoru byla určena na 5,4 V, vzhledem 
k maximálnímu úbytku napětí stabilizátoru 0,4 V. 
𝑈𝑣𝑠𝑡 = 𝑈𝑣ý𝑠𝑡 + 𝑈𝑑𝑟𝑜𝑝 = 5 𝑉 + 0,4 𝑉 = 5,4 𝑉 
Pro zajištění této minimální hodnoty vstupního napětí, vzhledem k využití celé 






= 4,9 = 5 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖í  
Výsledná délka doby provozu pak vychází: 2000 mAh / 48,97 mAh = 40,84 
hodin. Zařízení však napájí 4 baterie, sériově zapojené v pouzdře. Hodnoty minimálního 






= 1,35 𝑉 
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Obr. 6.9 - Vybíjecí charakteristika alkalické AA 1,5V baterie([32]) 
Z dané vybíjecí charakteristiky je patrné, že při konstantním vybíjení při odběru 
50 mA dojde ke snížení napětí baterií na minimální požadovanou hodnotu cca za 10 
hodin. Tato skutečnost však byla vzhledem ke krátkým testovacím časům tohoto 
experimentálního zařízení zanedbána [20]. 
Vytvoření záporného napětí 
K vytvoření záporného napětí byl použit DC/DC měnič ICL7660ACPA („nábojová 
pumpa“) od firmy INTERSIL. Ten invertuje hodnotu napětí, připojeného na jeho vstup. 
Jednotlivé DC/DC měniče se od sebe liší pracovní frekvencí, ze které pak plyne i 
velikost výstupního proudu. Podle doporučení výrobcem byl kondenzátor C10 zvolen na 
hodnotu 10 μF. Výrobce dále doporučuje připojit na výstup kondenzátor C7 = 10 μF. 
Vhodnější volbou však bude tuto hodnotu zvýšit na 100 μF. Tento kondenzátor slouží 
ke snížení zvlnění výstupního napětí DC/DC měníče. 
Základní parametry ICL7660ACPA: 
 Oscillator Frequency ( pracovní frekvence, fOSC): 10 kHz 
 Supply Current (napájecí proud, I+): 80 μA (max. 165 μA) 
 Output Voltage (výstupní napětí, VO): 3 V (max 12 V) 
 Output Current (výstupní proud, IO): 45 mA 
Tento DC/DC měnič tedy splňuje předem zvolené parametry z hlediska 
maximálního výstupního proudu a požadovaného výstupního napětí. 
Všechny použité kondenzátory v zapojení zdroje jsou elektrolytické s provozním 
napětím 10V. Tyto kondenzátory však při vysokých kmitočtech (ostré impulsy) 
nepracují dobře. Proto je vhodné ještě navíc výstupy blokovat vhodnějšími fóliovými 
nebo keramickými kondenzátory. Jejich hodnota byla zvolena C9 = C11 = 100 nF [20]. 
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Obr. 6.10 - Stabilizovaný zdroj napětí ±5 V pro pacientskou část přístroje 
6.10 Zdroj přístrojové části 
Přístrojová část přístroje je rovněž napájena symetricky. Jako zdroj napájení je však 
zvoleno Arduino, které dokáže poskytovat stabilizované napájení + 5V. Bateriový zdroj 
napájení tedy (včetně integrovaného stabilizátoru) vystřídalo Arduino a zbytek zapojení 
zdroje se v podstatě od předchozího případu neliší. K získání napětí – 5 V byl tedy opět 
použit DC/DC měnič ICL7660ACPA jako v případě napájení pacientské části zařízení. 
Oba výstupy napájení (kladný i záporný) jsou rovněž blokovány shodnými 
kondenzátory jako v předchozím případě a ze stejných důvodů. 
 
Obr. 6.11- Stabilizovaný zdroj napětí ±5 V pro přístrojovou část přístroje 
Energetická bilance přístrojové části napájení: 
Celkový odběr kladné větve, 
LM358N (2x): 1,2 mA * 2 = 2,4 mA 
nábojová pumpa ICL7660ACPA: 0,17 mA 
optočlen HCPL7800 (2x): 15,5 mA * 2 = 31 mA 
Celkový odběr z kladné větve: 33, 57 mA 
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Celkový odběr záporné větve: 
LM358N (2x): 1,2 mA * 2 = 2,4 mA 
Celkový odběr ze záporné větve: 2,4 mA 
Celkový odběr z baterie: 35,97 mA 
Celkový odběr proudu v přístrojové části zařízení menší než odběr proudu 
v pacientské části, tudíž kladené požadavky na zdroj budu určitě splněny. 
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7 ZPRACOVÁNÍ EOG 
Hlavním cílem této práce bylo především zajištění online zobrazení signálu EOG. 
Dalším cílem bylo pak jeho zpracování v podobě detekce očních pohybů. EOG signál je 
v podstatě závislost napěťové výchylky na výchylce očí. Tato závislost je lineární do   
30 ° podle [5]. Detekce očních pohybů byla tedy zjednodušena pouze do rozsahu této 
linearity. Ke zpracování byla použita vývojová platforma Arduino UNO a prostředí 
Processing, na kterém probíhá většina programu. 
7.1 Arduino Uno 
Arduino Uno je vývojová deska založena na mikroprocesoru ARmega328P s pracovní 
frekvencí 16 MHz. Tato Open-Srouce platforma slouží ke snadnému návrhu a vývoji 
různých elektronických programovatelných zařízení, bez nutnosti znalosti hlubších 
principů elektroniky. Další výhodou tohoto zařízení je jeho jednoduché propojení 
s počítačem přes USB konektor. Po připojení Arduina k PC se hlásí jako sériový port. 
USB port zároveň napájí desku napětím 5V, se kterým pak deska pracuje. Arduino Uno 
má 6 vstupních analogových pinu označených A0 až A5.Ty slouží ke čtení analogových 
hodnot z různých zařízení nebo senzorů. Tyto hodnoty jsou pak pomocí 10-bitového 
AD převodníku převedeny na číselnou hodnotu 0 až 1023. AD převodník v podstatě 
odesílá „poměrové hodnoty“. AD převodník totiž pracuje se systémovým napětím 5V, 
vůči kterému pak porovnává vstupní napětí analogových pinů. AD převodník tedy bere 
hodnotu 5V jako číslo 1023. Jakékoli vstupní napětí v rozsahu 0 až 5 V potom přepočítá 
na číselnou hodnotu v rozsahu 0 až 1023 podle následujícího poměru: 
čí𝑠𝑒𝑙𝑛á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎 =  
𝑟𝑜𝑧𝑙𝑖š𝑒𝑛í 𝐴𝐷 𝑝ř𝑒𝑣𝑜𝑑𝑛í𝑘𝑢
𝑠𝑦𝑠𝑡é𝑚𝑜𝑣é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í
∙ 𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝𝑛í 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 
Hodnotu tohoto referenčního (systémového) napětí lze dle potřeby měnit pomocí 
referenčního pinu na desce za použití funkce analogReference()[21] 
Na desce jsou dále přítomny digitální piny, které mohou sloužit jako vstupy 
nebo výstupy. Některé z těchto pinů, označené jako PWM, dokáží generovat pulzně 
šířkovou modulaci 5V impulzů, s nastavitelnou hodnotou střídy. 
Arduino lze také sloužit jako zdroj stabilizovaného napětí. K tomu slouží 
napájecí piny 5V a 3V3, které jsou schopny dodávat stabilizované napětí 5 V a 3,3 V 
díky integrovanému stabilizátoru na desce. 
Arduino IDE 
Jedná se o integrované vývojové prostředí, napsané  jazyce Java. Vychází 
z prostředí Processing. Lze jej programovat v C nebo C++, ale nejlepší je použít 
knihovnu jazyka Wring. Ta je velice rozšířená a podstatně usnadňuje celé 
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programování. Často se o ní mluví jako o samostatném jazyku, vzhledem k její 
komplexnosti. Arduino IDE obsahuje dva základní bloky: void setup() a void loop(). Do 
prvního bloku se píše kód, který se provede pouze jednou při startu programu. Funkce 
void loop() pak slouží pro zápis kódu, který se bude opakovat neustále až do odpojení 
Arduina či restartu. Restart lze provést buď zmáčknutí tlačítka RESTART nebo nahrátí 
jiného kódu. Tyto dvě funkce musí byt v programu přítomny vždy (i když v nich nebude 
nic napsáno)[22]. 
7.2 Processing 
Vzhledem k tomu, že hlavním cílem zpracování EOG signálu bylo jeho online 
zobrazení, detekce a tomu odpovídající vytvoření uživatelského prostředí, bylo 
rozhodnuto, že většina algoritmu zpracování bude probíhat v prostředí Processing. 
Toto prostředí je velmi podobné Arduino IDE neboť IDE z tohoto prostředí 
v podstatě vychází. Co se týče syntaxe a stylu práce jsou tato prostředí téměř shodná. 
Hlavní rozdíl je však v jejich určení. Arduino IDE je totiž určeno především 
k programování desek Arduino, zatímco prostředí Processing PDE je zaměřeno 
především na zpracování. Toto prostředí je především zaměřeno na práci s obrazem. 
Lze v něm tedy snadno vykreslovat růžné obrazy ať už plošné nebo prostorové. 
Processing používá stejnojmenný jazyk, který má základ v jazyku Java, avšak značným 
způsobem jej zjednodušuje[23]. 
Processing PDE 
Základním prostředím PDE je editor, do kterého se píše kód. Tento editor je 
podobný jako IDE a také je v něm nutné pokaždé napsat dvě základní funkce: setup() a 
draw(). Funkce setup() má stejnou funkci jako v IDE. Slouží tedy k nastavení 
počátečních parametrů, které je potřeba nastavit, než se spustí vykreslovací funkce. 
Funkce draw() je podobná funkci loop() v IDE - také běží ve smyčce pořad dokola. 
Hlavní rozdíl je však v tom, že výstupem této funkce je obraz. Tento obraz se zobrazí 
novém okně při každém spuštění programu. Důležité je zmínit, že počátek prostorových 
souřadnic (X,Y) obrazového výstupu je umístěn v levém horním rohu obrazu. 
Maximální vykreslovací frekvence je stanovena na 60 Hz. Tuto frekvenci lze dle 
potřeby snižovat, zvyšovat nikoliv. Ve funkci draw() tedy probíhá vykreslování. 
Velkou výhodou Processingu je velké množství různých exapmlů, návodů a 
rozšíření pomocí knihoven. Pomocí těchto knihoven tedy lze Processing spárovat 
s Arduinem (pro odběr dat či k ovládání Arduina), se systémy Android nebo lze pomocí 
těchto rozšíření vytvářet GUI[23]. 
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7.3 Algoritmus 
7.3.1 Čtení dat 
Data ze zařízení jsou načítána Arduinem a potom jsou poslána přes sériový port do 
Processingu. V IDE je tedy v bloku setup() inicializována sériová komunikace pomocí 
funkce Seriál.begin(28800). Vstupní proměnná této funkce nastaví rychlost přenosu dat 
(bitů za sekundu), přičemž v každé smyčce se na výstup odesílá 1 byte (tedy 8 bitů). 
Avšak sériová komunikace k tomu přidá navíc start bit a stop bit, takže na odeslání 
jednoho znaku je potřeba 10 bitů. 
Výstupy ze zařízení jsou připojeny na analogové piny A0 a A3. Arduino tedy 
v každé smyčce tyto hodnoty zdigitalizuje a odešle je na sériovou linku pomocí 
kombinace funkcí Seriál.println(analogRead(A0)). 
Nakonec se použije funkce delay() pro ustálení převodníku a celý proces pokračuje 
znovu. 
V PDE je sériová komunikace zprostředkována pomocí knihovny 
processing.serial. V bloku setup() se provede inicializace sériové komunikace 
s Arduinem jak ukazuje následující zdrojový kód:  
 
Jakmile jsou data k dispozici, je vyvolána funkce serialEvent(), ve které pak 






Vykreslovací proces probíhá ve funkci draw(). Nejprve je číselný rozsah nasnímaných 
hodnot (0 – 1023) převeden na rozsah odpovídající velikosti zobrazovacího okna. 
 
Vykreslování je nastaveno tak, že paralelně nad sebou se zobrazují oba grafy 
(horizontální – nahoře, vertikální – dole). K lepší orientaci v zobrazovaných hodnotách 
je v pozadí grafu vykreslena mřížka. Jakmile dojde graf na konec okna, celé okno se 
přemaže a vykreslování začíná znovu. 
Zobrazení detekce 
Výsledná detekce pohybu očí se zobrazí v samostatném okně, ve kterém je pro lepší 
přehlednost vykreslený rastr, zobrazující stupně horizontálního a vertikálního vychýlení 
oka. Vlastní výslednou detekci pak představuje červený bod, pohybující se v oblasti 




Obr. 7.1 - Ukázka rastru okna zobrazovacího detekci pohybu očí 
7.3.3 Zpracování 
Paralelně se zobrazováním signálu může probíhat i jeho zpracování (pokud je 
aktivováno). To se dělí na vyhlazení signálu, kalibraci a detekci. 
Číslicová filtrace signálu 
Snímaný signál je však především vlivem galavanického oddělení značně zašuměn. Viz 
výsledky. K jeho vyhlazení je použít mediánový filtr. Tento filtr by měl zároveň 
zachovávat hrany, neovlivňovat amplitudu signálu ani nezavádět žádné umělé změny. 
Zachování hran je důležité pro zachování příkrosti signálu, které jsou potřeba pro 
správnou detekci sakadických pohybů. Zachování amplitudy je zase důležité pro 
rozeznání různých typů sakadických pohybů a jejich směrů. 
Tento nelineární číslicový filtr pracuje na principu třídění hodnot. Parametrem 
tohoto filtru je pouze délka okna. Toto okno je plavoucí a prochází postupně signálem. 
Třídění probíhá pomocí funkce sort(), která vzestupně seřadí vstupní hodnoty. Ze 
seřazených hodnot je pak na výstup odeslána hodnota uprostřed okna. Proto je lepší 
volit jeho lichou délku. Následně se okno posune a celý proces začíná znovu. 
Kalibrace 
Před započetím detekce očních pohybů je potřeba přístroj nejprve zkalibrovat. Tento 
proces je nutný u každého subjektu, neboť velikost EOG signálu se u každého člověka 
poněkud liší. Občas je nutné opakovat kalibraci i v rámci jednoho subjektu, vzhledem 
nestálosti EOG signálu. Vzhledem ke zjednodušení detekce do rozsahu lineární 
závislosti EOG probíhá kalibrace v rozsahu ± 30°. 
Kalibrace probíhá následovně: v konstantní vzdálenosti od subjektu se nacházejí 
body, představující výchylku očí o 30 ° v obou směrech, jak v horizontální tak i ve 
vertikální rovině. Dále zde nachází jeden bod přestavující pohled přímo, tj. horizontální 
i vertikální výchylku rovnou 0 °. Snímaný subjekt se potom podívá postupně do všech 
těchto bodů. Tím se u každého subjektu získají kalibrační hodnoty napěťových 
 46 
výchylek, reprezentující natočení očí o 30 ° ve všech směrech. Nakonec kalibrace se 
pak subjekt podívá do bodu uprostřed a kalibrace se uloží. Tím se získá jakási 
referenční hodnota, vůči které se pak při detekci porovnávají snímané hodnoty napětí.  
 
Obr. 7.2 -  Závislosit výchylky napětí na výchylce očí([32]) 
Při kalibraci se zaznamenávají maximální a minimální hodnoty signálu. Pokusný 
subjekt pozoruje body v rozsahu ± 30°. Zaznamenané hodnoty signálu tedy představují 
výchylky očí v tomto rozsahu. Před ukončením kalibrace je nutné, aby se subjekt díval 
přímo. Uloží se tak refernční hodnota STŘED, která je zapíše jako poslední 
zaznamenaná hodnota při kalibraci: 
 
Detekce 
Vlastní detekce očních pohybů je rozdělena do tří úrovní, podle požadované přesnosti. 
Nejpřesnější je detekce lineární, kdy dochází k lineárnímu přepočtu snímaných hodnot 
napětí na hodnoty uhlu natočení očí. Méně přesná je detekce snímající oční pohyby 
s krokem 5°. Nejméně přesná úroveň je pak detekce snímající pouze směr očních 
pohybů (tedy doprava, doleva, nahoru a dolů). 
Detekce vychází ze získaných kalibračních hodnot MAX, MIN a STTŘED. 
Hodnoty MAX a MIN reprezentují (např. v horizontálním kanálu) hodnoty signálu, při 
kterých se směr očí vychýlil o 30° vpravo, vlevo. Hodnota STŘED pak odpovídá úrovni 




Při této detekci se přepisuje rozsah snímaných hodnot (0 až 1023) do rozsahu intervalu            
<-30°, +30°> pomocí funkce map(): 
 
V okamžiku, kdy hodnota signálu převyšuje nakalibrované minimální a 
maximální hodnoty, detekční algoritmus tento signál ignoruje a na výstupu zůstane 
poslední zaznamenaná hodnota (tedy 30° nebo -30°). Výstupní proměnná v úhlových 
hodnotách je poté zobrazena v oknu detekce.  
Detekce s krokem 5° 
Tato detekce v podstatě funguje na principu prahování signálu. Detekce opět pracuje 
pouze v intervalu <MIN, MAX> a hodnoty signálu mimo tento interval ignoruje. 
Je třeba stanovit hodnoty prahů pro úrovně signálu, odpovídající výchylce očí 5, 10, 15, 
20, 25 a 30 stupňů, tj. 6 prahů.  
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∗ 100 = 83,33 % 30°: 
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∗ 100 = 100 % 
Vypočtené hodnoty prahů odpovídají procentuálnímu poměru ze snímaného 
rozsahu 0° až 30° v obou směrech. Směr je určen vůči referenční hodnotě STŘED: 
 
Detekce směru pohybu 
Tato detekce funguje na stejném principu jako detekce s krokem °5. V tomto případě je 
však nastaven pouze jeden práh, odpovídající 50% snímaného rozsahu (15°). Při 
překročení tohoto prahu, je výstupní pak hodnota označena jako výchylka očí 30°. Když 
je signál nižší než prahová hodnota, výstup odpovídá 0°. 
7.3.4 Uživatelské prostředí 
Pro snadnější orientaci a ovládání programové části přístroje bylo vytvořeno grafické 
uživatelské prostředí (GUI). Toto GUI je opět vytvořeno v prostředí Processing pomocí 
knihovny G4P. 
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Chod celého programu lze rozdělit do tří módů: předzpracování, kalibrace a 
detekce. Mód předzpracování zahrnuje pouze zobrazení signálu. Kalibrace a detekce je 
vypnutá. Tento mód je vhodné použít především na začátku práce se zařízením, kdy 
chceme primárně vidět pouze EOG signál, podle kterého nastavujeme hardwarovou část 
zařízení. 
Jakmile dostaneme EOG signál do požadovaného zesílení, můžeme přepnout na 
mód kalibrace. Pokud dojde během kalibračního procesu k nějaké chybě, lze celý proces 
restartovat zpětným přepnutím do módu přednastavení a poté znovu aktivováním módu 
kalibrace. V případě, že je vše v pořádku, lze přejít k vlastní detekci. 
Aktivováním tohoto módu se aktivuje detekční část algoritmu a zároveň se 
deaktivuje kalibrace, aby nedošlo k přepsání kalibračních hodnot. Detekci lze navíc dle 
potřeby volit podle požadované úrovně. Tedy na lineární, detekci s krokem 5°a detekci 
směru pohybů. Opět pokud dojde nějakému problému, lze zpětně přejít do módu 
kalibrace, kdy se znovu aktivuje kalibrační algoritmus a zároveň se vypne detekce. 
V případě, že žádoucí přejít pouze do režimu snímání, aktivuje se mód předzpracování.  
Pomocí GUI lze tedy podle potřeby zvolit příslušný mód, ve kterém bude program 
pracovat. 
Další možností, je volba zapojení elektrod. Tato volba má vliv pouze na 
výsledné zpracování, tedy na detekci. Přístroj je primárně nastaven podle těchto poloh 
elektrod: horizontální pravá kladná a vertikální horní kladná. V případě obráceného 
zapojení elektrod je pak výsledný signál také obrácený – tedy při pohybu oka nahoru 
klesá velikost signálu. Tím pádem je převrácený i výsledek detekce. Změnou nastavení 
přístroje polohy elektrod se změní parametry detekčního algoritmu a výsledné 
vyhodnocení pak odpovídá realitě. Tímto lze tedy nastavit takové parametry, aby byla 
výsledná detekce správná bez nutnosti přepínání elektrod na subjektu. 
Poslední užitečnou funkcí je ukládání naměřených dat. Ty se ukládají do 
stejného adresáře, ve kterém je software přístroje. Ukládání se aktivuje podržením 
klávesy S (uložit, save). Ukládání probíhá pouze, když je klávesa zmáčknutá. Je tedy 
nutné tuto klávesu po celou dobu ukládání držet. V případě puštění klávesy se data uloží 
a program se vypne. Tato nevýhoda je dána použitou funkcí pro ukládání. Uložené 
soubory jsou ve formátu .txt a obsahují záznam EOG signálu z obou signálů a záznam 
délky doby záznamu. 
 Takto je to nastaveno především pro předpoklad ne příliš dlouhých časů 
ukládání dat, při používání tohoto experimentálního zařízení. Další výhodou by navíc 




Obr. 7.3 - Ukázka provedení grafického uživatelského prostředí 
7.4 Výsledky 
Na závěr jsou uvedeny snímky charakterizující vlastnosti přístroje a poté je provedeno 
porovnání tohoto přístroje s komerčně dostupným zařízením Biopack. 
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7.4.1 Záznamy měření 
 
Obr. 7.4 - Vliv optočlenu na zašumění signálu 
V tomto snímku je zobrazen pouze horizontální EOG signál, připojený na oba 
kanály přístroje. V horním kanálu však signál prochází optočlenem a v dolním nikoliv. 
Z obrázku je patrné, že horní, galvanicky oddělený signál se zdá být více zašuměný. 
Z toho lze usoudit, že použitý optočlen do signálu zavádí nepatrné rušení. Krom toho 
snímek v podstatě zobrazuje záznam sakadických a plynulých sledovacích očních 
pohybů. Dále je zde vidět i aplikaci mediánové filtrace, v pravé části obrázku. Z důvodu 
zvýšení zašumění vlivem optočlenu (především při větších zesíleních) bylo nutné zvětši 
i okno mediánové filtrace. To má v některých částech za následek nepatrné vyhlazení, 
až zaoblení hran. 
 
Obr. 7.5 - Vliv optočlenového zašumění na kvalitu signálu 
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V tomto snímku je opět zobrazen horizontální EOG signál, připojený na oba 
kanály přístroje. Horní signál opět prochází přes galvanické oddělení a dolní ne. 
V tomto případě však záznam obsahuje sled postupných sakadických pohybů, 
reprezentujících trhaný pohyb očí, z jedné strany na druhou. Právě v těchto pohybech je 
vidět největší vliv zašumění na kvalitu signálu. Ve větších, jednorázových sakadických 
pohybech není vliv zašumění tak zásadní. U sledovacích pohybů pak tento vliv není tak 
zásadní. V poslední části snímku je také vidět ostrý pík v horním signálu, který 
s největší pravděpodobností vznikl vlivem špatného kontaktu elektrod či špatného 
kontaktu v obvodu přístroje. 
 
Obr. 7.6 - Záznam mrkacího artefaktu 
Tento záznam je už pořízen se snímání obou kanálu –z horizontálního i 
vertikálního. V tomto případě prochází oba kanály galvanickým odělením. Ze záznamu 
jsou na první pohled patrné ostré píky ve vertikálním signálu. Jedná se o tzv. mrkací 
artefakty, vzniklé činností mrkacích svalů. Tyto artefakty jsou častým problémem 
vertikálního EOG a znemožňují přesnou kvantitativní analýzu. Dále je zde patrný vliv 
mediánového vyhlazování, který sice zmenší velikost mrkacích artefaktu, avšak jejich 
přítomnost potlačit nedokáže. Ze záznamu je dále patrná relativní stálost izolinie EOG 




Obr. 7.7 - Záznam obou kanálů 
V tomto snímku je opět zobrazen záznam z galvanicky odděleného 
horizontálního i vertikálního kanálu. Ze záznamu jsou patrné sakadické pohyby, nejprve 
ve vertikální části a poté v horizontální části. Opět je vidět relativní stálost izolinie 
EOG, neboť snímaný subjekt se snažil co nejvíc zachovat linii té roviny, ve které 
neprováděl oční pohyby. 
7.4.2 Porovnání se zařízením Biopack 
V tomto snímku je zobrazen EOG signál nasnímaný pomocí zařízení Biopack (červeně) 
a signál současně nasnímaný tímto experimentálním zařízením (modře). Z porovnání je 
patrné, že záznam z experimentálního zařízení je na rozdíl od záznamu z Biopaku 
výrazně zašuměný. Výsledné křivky obou signálů se však téměř shodují. V Matlabu 
byla dále provedena vzájemná korelace těchto signálu pomocí funkce cocoef(). Předtím, 
ale bylo nutné signál z Biopacku decimovat ze vzorkovací frekvence 2000 Hz na 400 
Hz, aby byly vzorkovací frekvence obou signálů stejné. Výsledný korelační koeficient 
vyšel 0,963. To odpovídá velmi blízké podobnosti. 
Hodnocení 
Zařízení Biopack je profesionální přístroj určený k měření biosignálů. Jak je vidět 
v předchozím obrázku, dokáže kvalitně snímat i EOG. Sestrojené experimentální 
zařízení snímá EOG signál v podstatě stejně dobře jako Biopack. Výsledný signál je 
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však na rozdíl od Biopacku poměrně dost zatížen šumem. To pak může vést k určitým 
nepřesnostem v hodnotách nasnímaných dat. I přes velkou podobnost obou signálů, 
značící správnou funkci zařízení, je nutné konstatovat, že získaná data nebudou nikdy 
tak přesná, jako u Biopacku. 
Naproti tomu, výhodou tohoto zařízení bude určitě jeho cena.  
 




Cílem této bakalářské práce bylo sestrojit zařízení, umožňující především online 
zobrazení EOG signálu a dále pak jeho vyhodnocení ve smyslu detekce očních pohybů. 
EOG signál je tedy závislost výchylky napětí na výchylce očí. Základní 
frekvence tohoto signálu se pohybuje od 0 do 30 Hz. Jeho napěťový rozsah řádově 
desítky μV až jednotky mV. Signál je však ovlivňován řadou faktorů. Mezi ně patří 
síťové rušení 50 Hz a EMG.  
Všechna snímání elektrických biosignálů jsou ovlivňována stejnosměrnou 
složkou elektrod. Ta se většinou potlačuje filtrem typu horní propust. V tomto případě 
však bylo rozhodnuto tuto stejnosměrnou složku zachovat, z důvodu možného zvýšení 
přesnosti detekce.  
Na základě těchto informací byl zhotoven návrh celého zařízení. Jako 
přístrojový zesilovač byl zvolen AD620. Na jeho výstup pak navazuje analogová dolní 
propust Sallen-Key s mezní frekvencí 30 Hz. Ta je použita především pro její vyšší 
strmost modulové frekvenční charakteristiky. Důvodem bylo dosáhnutí vyššího útlumu 
na frekvenci 50 Hz a dále co možná nejmenšího propouštění EMG. Za tímto filtrem 
následuje kompenzační člen přístroje, který má za úkol kompenzovat stejnosměrnou 
složku elektrod. Ta mnohonásobně převyšuje úroveň EOG signálu a zabránila by tak 
možnosti jeho požadovaného velkého zesílení. Kompenzační člen tedy není nic jiného 
než součtový zesilovač, který sčítá EOG signál s kompenzačním napětím opačné 
polarity než je polarita elektrodového napětí. Kompenzační člen je zároveň i prvním 
zesilovacím stupněm. Následuje druhý zesilovací stupeň, který je řešen jako invertující 
zesilovač, vzhledem k invertujícímu charakteru součtového zesilovače. Dále je nutné 
přístroj galvanicky oddělit. K tomu slouží optočlenu s operačním zesilovačem. Ten je 
zařazen mezi kompenzační člen a druhý zesilovací stupeň. Zároveň rozděluje přístroj na 
pacientskou část a přístrojovou. Celé zařízení je napájeno symetricky napětím ±5 V. 
Bylo tedy potřeba navrhnout stabilizovaný zdroj pro pacientskou i přístrojovou část 
přístroje. Pacientská část je napájena pomocí baterií a přístrojová pomocí Arduina.  
Vzhledem požadovaným cílům práce byla softwarová část zařízení realizována 
převážně v prostředí Processing. Arduino IDE totiž slouží primárně k nastavování desek 
Arudino. Prostředí Processing je však zaměřeno především na grafický výstup. Bylo 
tedy vytvořeno GUI, pomocí kterého lze zobrazit EOG signál a zároveň provádět jeho 
zpracování. 
Při porovnání tohoto přístroje se zřízením Biopack se ukázalo, že tento 
experimentální přístroj dokáže snímat EOG signál téměř stejně dobře jako srovnávané 
komerční zařízení. Avšak na rozdíl od Biopacku je výsledný EOG signál zatížen 
šumem, který může způsobovat nepřesnosti v hodnotách snímaných dat. 
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SEZNAMSYMBOLŮ A VELIČIN 
EOG  elekrooculogram 
EEG,  elektroencefalogram 
EMG  elektromyogram 
a  aktivita látky 
Ks  součin rozpustnosti 
EAg|Cl  elektrodový potenciál argentchloridové elektrody 
EH  stejnosměrný zdroj přechodu elektroda-kůže 
OZ  operační zesilovač 
CMR  diskriminační činitel 
KU  přenos napětí 
φ   fáze signálu 
f   frekvence 
Ui vstupní napětí 
UO výstupní napětí 
fm mezní frekvence 
Q činitel jakosti 
C kapacitor 
R rezistor 
τ časová konstanta 
G zesílení 
Fo rezonanční frekvence 
I proud 
UD rozdílové napětí 
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